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1. Quantenmechanischer Oszillator (7)

Betrachte einen harmonischen Oszillator mit

H =
p2

2m
+
mω2

2
q2.

(a) Gebe den formalen Ausdruck für die kanonische Dichtematrix ρ an ausgedrückt
durch die Eigenzustände {|n〉} und Energieeigenwerte {εn}.

(b) Wie lautet die Zustandssumme Z sowie die mittlere thermische Energie 〈H〉?

(c) Zeige, dass für einen allgemeinen Operator A (x)

∂eA(x)

∂x
6= ∂A (x)

∂x
eA(x)

gilt, es sei denn es ist
[
A (x) , ∂A(x)

∂x

]
= 0. Zeige, dass hingegen

∂

∂x
tr eA(x) = tr

(
∂A (x)

∂x
eA(x)

)

gilt.

(d) Die Zustandssumme hängt nicht von m ab. Zeige dadurch

〈
p2

2m

〉
=

〈
mω2

2
q2

〉
.

(e) Berechne 〈q2〉.

(f) Berechne in Ortsdarstellung 〈q′|ρ |q〉 in der Hochtemperaturentwicklung.
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(g) Bei niedrigen Temperaturen ist ρ durch tief liegende Energiewerte dominiert.
Verwende die Wellenfunktion des Grundzustandes, um den Grenzfall T → 0 von
〈q′|ρ |q〉 zu erhalten.

2. Thermodynamische Relationen (4)

Zeige:

(a) ∂E
∂N

∣∣∣
T,V

= µ− T ∂µ
∂T

∣∣∣
N,V

(b) ∂N
∂T

∣∣∣
V, µ
T

= 1
T

∂N
∂µ

∣∣∣
T,V

∂E
∂N

∣∣∣
T,V

(c) ∂E
∂T

∣∣∣
V, µ
T

= ∂E
∂T

∣∣∣
V,N

+ 1
T

∂N
∂µ

∣∣∣
T,V

(
∂E
∂N

∣∣∣
T,V

)2

(d) ∂S
∂p

∣∣∣
T,N

= − ∂V
∂T

∣∣∣
p,N

3. Wärmeausdehnung (3)

Neben dem schon in der Vorlesung eingeführten Wärmeausdehnungskoeffizienten zu
konstantem Druck αp = 1

V
∂V
∂T

∣∣∣
p
definieren wir noch die Ausdehnung zu konstanter

Entropie αS = 1
V

∂V
∂T

∣∣∣
S
. Zeige:

αp
αS

= 1− cp
cV

4. Absolute Temperatur und thermodynamische Relationen (3)

(a) Was ist cp−cV
V α2

p
κT ?

(b) Nehmen wir jetzt an, dass wir obige Größen alle messen können. Dabei benutzen
wir allerdings ein Thermometer, das uns nur eine empirische Temperatur θ liefert.
Wie sieht die Relation aus (a) dann aus? Bestimme daraus die absolute Temperatur
T (θ)!

5. Ein Jahrhundert Quantenmechanik (3)

(a) Beweise das Äquipartitionstheorem für eine (klassische) Hamiltonfunktion H:

〈
xj

∂H

∂xk

〉
= δjkkBT

(b) Wende diese Gleichung auf eine Hamiltonfunktion der Gestalt

H =
f∑
j=1

(
Ajp

2
j +Bjq

2
j

)
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an. Was ergibt sich für cV ? Welches Verhalten von cV sagt demnach die klassische
Mechanik für ein reales physikalisches System voraus? Vergleiche mit dem Ergebnis
aus Übung 7 Aufgabe 3!

3


